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概    要 希薄原子気体のボース・アインシュタイン凝縮体は、原子集団全体が一つの量子力
学的な波として振舞う全く新しい物質相で、その巨視的波動性に注目した原子波動光学や原子レーザー
などの新しい工学技術の展開が期待されています。本研究ではこのような新奇な量子凝縮相を利用し
て、量子縮退状態の基礎物理の解明や、原子位相を利用した超精密計測への応用などを目指しています。
これまでに、Rb 原子気体に対して mK 程度の温度にまでレーザー冷却を行い、この極低温原子気体の磁
気トラップに成功していましたが、今回、更に RF 蒸発冷却法を適用することにより、ボース凝縮体を
生成することができました。今後はこれを利用して、凝縮体を原子波の回路として機能させる試みや、
非線形量子効果に基づく新しい物理現象の開拓とその工学的応用を探求していきます。 
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 Bose-Einstein 凝縮体を始めとする量子縮退状
態は、物質の量子性が巨視的なスケールで発現さ
れた興味深い物質相で、レーザー冷却法によって
様々な原子の希薄気体において実現することがで
きるようになりました。Bose 凝縮体としては、こ
れまでにも液体ヘリウムや超伝導体中の電子対な
どが知られていましたが、この新しい Bose 凝縮体
はレーザーなどを利用した光学技術により運動の
操作や直接観測が可能であるという大きな利点を
持ち、これまで研究が進んでいなかった量子縮退
状態の基礎物性の研究や原子の量子性を利用した
新技術への応用が期待されています。 
Bose 凝縮体の特徴の一つとしては、全体が量子
力学的な波として振舞うことが挙げられます。こ
の巨視的波動性に着目し、原子レーザーや原子波
光学を始めとする新規技術の開発がこれまでにも
進められてきましたが、我々は Bose 凝縮体の示す
もう一つの特徴である“非線形性”に注目し、こ
れに基づく新規量子現象の開拓や応用を目指して
います。 
ミクロな存在である個々の原子の運動は、量子
力学で記述されるのですが、多数個の原子が集ま
ったBose凝縮体中では原子間の衝突による相互作
用が強く、量子力学的な波動としての運動に非線
形性が現れます。この非線形量子効果は、物質波
ソリトンの発生や、量子トンネル効果における自
己トラッピング現象などでも既に知られているよ
うに、多彩で豊かな現象を量子力学の世界にもた
らすものと考えられます。このような新奇量子現
象を探求することで、新しい原理に基づく量子デ
バイスや原子波の位相を利用した精密計測法の開
発など、新技術への応用も期待されます。 
 
 
本研究は、希薄 Rb 原子気体の Bose 凝縮体をレ
ーザー冷却法によって生成し、その凝縮体上を伝
わる原子波の振る舞いを詳細に調べて工学的応用
に繋げることが目的です。これまでは、凝縮体の
“端”で起こる散乱により原子波の伝搬に大きな
乱れが引き起こされ、長時間にわたる伝搬の観測
やその応用には適していませんでした。そこで、
凝縮体をレーザーによって変形し、原子波の回路
を構成することを目指しています。これにより、
長時間にわたる原子波の詳細な観測が可能となり、
応用可能性が大きく広がります。特に凝縮体の非
線形性に起因したソリトン（孤立波）は興味深い
伝搬現象で、レーザー光によって原子波回路上に
生成することが可能です。その伝搬特性を実験的
に明らかにするとともに、ソリトンが原子波位相
差の標識として利用可能であることを実証し、新
原理に基づいた精密計測技術への応用を目指しま
す。これらの研究を通して、物質波の非線形性が
引き起こす新奇量子現象の開拓と、その量子デバ
イスへの応用可能性を探求します。
研究の背景 
研究の目的 
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 原子波回路の構築は、一般的な凝縮体生成法で
実現される葉巻型の Bose 凝縮体を始めに生成し、
次に、レーザー光による光双極子力でこの凝縮体
をリング状に変形することによって行う計画です。
この葉巻型の凝縮体は、常温の金属蒸気からレー
ザー冷却によって原子を mK 程度にまで冷却し、更
にこれを磁気トラップ中で 100 nK以下にまで蒸発
冷却することによって生成することができます。 
これまでに、この凝縮体生成実験に必要な 2 台
の周波数安定化単一モードレーザー光源、10-11Torr
台の超高真空装置、中性原子の磁気トラップ装置
などを開発し、二重磁気光学トラップ法および偏
向勾配冷却法により約5×108 個のRb原子を 110μ
K 程度にまで冷却した後、これを Ioffe-Pritchard
型の磁気トラップに約 1 mK で捕獲することに成功
していました。しかし、この磁気トラップでは蒸
発冷却に重要なトラップ寿命が未だ短く、凝縮体
の生成には不十分なものでした。 
そこで今年度は、トラップから原子を飛散させ
る迷光の処理や、原子の加熱を引き起こす磁場変
動の低減化などを進め、磁気トラップ特性の改善
を行いました。また、二重磁気光学トラップの最
適化も同時に進め、効率的な蒸発冷却に必要なト
ラップ原子個数（約 2×108個）や温度（660μK 程
度）を実現しました。 
凝縮体の生成は、この磁気トラップ（最低磁場
1.9 G, トラップ周波数：動径方向 2π×18.2 Hz,
軸方向 2π×157 Hz）に閉じ込めた極低温原子気体
に対してラジオ波（RF）を照射することによって
行いました（RF 蒸発冷却法）。始めに周波数 25 MHz 
の RF を照射し、高いエネルギーを持った原子のみ
を共鳴的にトラップから蒸発させます。その後、
RF 周波数を低周波側に約４分かけて連続掃引し、
よりエネルギーの低い原子も徐々にトラップから
蒸発させ、原子気体全体の温度を低下させます。
その結果、1.4 MHzの RF周波数で原子気体は約 680 
nK にまで冷却され、最終的に 1.355 MHz において
Bose 凝縮体への相転移が確認されました。 
図１は、各最終 RF周波数まで原子気体を蒸発冷
却した後、トラップから開放して 20 ms 後に原子
気体の密度分布を測定した結果です（飛行時間法、
吸収撮像法）。観測された原子密度分布は、長い飛
行時間のために、トラップ中の原子の速度分布を
反映したもので、分布の中心が速度０の最低エネ
ルギー状態に対応しています。最終RF周波数1.380 
MHz では観測された密度分布は古典的な熱分布を
示していますが、徐々に周波数を下げて冷却を進
めると、中心部分（最低エネルギー状態）に原子
が集中し、Bose 凝縮が始まります。更に RF周波数
を 1.355 MHz まで下げますと、熱分布に従う成分
が消失し、ほぼ完全に凝縮体のみとなった状態が
実現されました。得られた凝縮体の原子数は 1.8
×10５個程度（化学ポテンシャル：約 76 nK）で、
未だ応用には個数が少ないのですが、今後、蒸発
冷却の最適化などにより原子数を増大し、原子波
回路の構築など応用研究を進めていく計画です。 
 
 
図１．ボース凝縮体への相転移 
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